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内容提要：东昆仑地区金矿资源丰富，是我国著名的“金腰带”，瑙木浑金矿位于该区昆北加里东弧后裂陷成矿

带。地球化学研究表明，与金矿体空间关系密切的石英闪长岩为高钾钙碱性系列，具有安第斯型活动大陆边缘火

成岩的构造属性。获得绢云母４０Ａｒ３９Ａｒ坪年龄为２２７．８４±１．１３Ｍａ；获得石英闪长岩锆石 ＵＰｂ年龄为２３５．８±

０．８Ｍａ，形成于三叠纪中期，与阿尼玛卿洋向北俯冲作用有关。研究认为石英闪长岩对瑙木浑金矿形成具有重要

意义，印支期是东昆仑地区金矿主成矿期。

关键词：东昆仑地区；瑙木浑金矿；４０Ａｒ３９Ａｒ年龄；锆石ＵＰｂ年龄；印支期

　　东昆仑位于中央造山带中西部（ＧｕｏＺｈｅｎｇｆｕ

ｅｔａｌ．，１９９８；Ｍｏ Ｘｕａｎｘｕｅｅｔａｌ． ，２００７；Ｇｕｏ

Ｘｉａｎｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６ａ；ＬｉｕＺｈｉｗｅｉｅｔａｌ．，２０１６），

该地区金矿资源较为丰富（图１），是我国著名的“金

腰带”（ＬｉｕＪｉａｎｎａｎｅｔａｌ．，２０１６）。近年来，该区金

矿找矿工作取得重大突破；五龙沟金矿床、沟里金矿

床、大场金矿床等老矿区外围或者深部找矿取得新

突破、新进展，大水沟金矿床、白日其利金矿床等新

矿区取得新发现。众多学者针对该区与金矿成矿有

关的中酸性岩体开展地球化学及锆石 ＵＰｂ定年

（ＬｉＢｉｌｅｅｔａｌ．，２０１２ａ；Ｙｕｅ Ｗｅｉｈａｏ，２０１３；Ｌｉ

Ｊｉｎｃｈａｏｅｔａｌ． ，２０１４，２０１５ａ；ＮａｍｋｈａＮｏｒｂｕｅｔａｌ．，

２０１４ａ）、成矿物质来源（ＨｕＲｏｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２０１０；

ＬｉＢｉｌｅｅｔａｌ．，２０１２ｂ；ＤｉｎｇＱｉｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０，

２０１３ａ，２０１３ｂ；ＦｅｎｇＣｈｅｎｇｙｏｕｅｔａｌ．，２００４，２０１３）

及金矿床的成矿年代学（ＹｕａｎＷａｎｍｉｎｇｅｔａｌ． ，

２０００；ＦｅｎｇＣｈｅｎｇｙｏｕ，２００２；ＺｈａｎｇＤｅｑｕａｎｅｔａｌ．，

２００５；ＸｉａｏＹｅｅｔａｌ．，２０１４）等科学研究，取得了丰

硕的成果。瑙木浑金矿是２００９年山东鲁南地质工

程勘查院在该地区开展１∶５万地质矿产调查时发

现?，目前矿权由青海省金星矿业有限公司持有。

但是针对瑙木浑金矿少见有科学研究报道（Ｚｈａｎｇ

ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１４）。本文针对瑙木浑金矿矿石中蚀

变绢云母开展４０Ａｒ３９Ａｒ测年分析、与成矿有关系的

石英闪长岩开展锆石ＵＰｂ定年以及岩石地球化学

特征研究，以期为东昆仑地区金矿开展科学研究提

供依据。

１　区域地质背景

东昆仑造山带是一个具有复杂演化历史的多旋

回造山带，区内与构造岩浆活动有关的金多金属等

热液矿床发育（ＬｉｕＪｉａｎｎａｎｅｔａｌ．，２０１６）。该区构

造单元划分不一，为了体现矿床的成因联系和后期

叠加改造等特征，本文采用孙丰月等（２００２）?以昆

北断裂、昆中断裂、昆南断裂、阿尼玛卿南缘断裂四

条断裂为界，将东昆仑造山带由北向南依次划为昆

北加里东弧后裂陷带、昆中基底隆起花岗岩带、昆南

复合拼贴带、阿尼玛卿蛇绿混杂岩带和北巴颜喀拉

造山带。

东昆仑地区各不同构造单元出露不尽相同

（ＦｅｎｇＣｈｅｎｇｙｏｕ，２００２），从元古宇至第四系，除震

旦系、寒武系、志留系外，均有出露，时代跨度范围

大；其中以中元古界、石炭系、二叠系出露相对广泛。

区内金水口岩群、万保沟群、小庙组、祁漫塔格群、纳
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赤台群、洪水川组、八宝山组和巴颜喀拉山群等地层

是区内金多金属重要赋矿地层。例如石灰沟和打柴

沟金矿床赋存于金水口岩群，中支沟矿床赋存于小

庙组，驼路沟金矿床、万保沟金矿床、纳赤台金矿床

均产于万保沟群，肯德可克伴生金矿床赋存于祁漫

塔格群，大场金矿床、东大滩锑金矿赋矿围岩为三叠

世巴颜喀拉山群等。

东昆仑地区构造发育，密集分布。由北向南发

育昆北断裂、昆中断裂、昆南断裂、布青山南缘断裂、

昆仑山口－甘德断裂，以及东部鄂拉山一带的哇洪

山－温泉断裂。主断裂控制着构造和地层区划，同

时对岩带和矿带的展布也起着重要的控制作用，主

断裂旁侧的次级断裂控制着矿体的产出。它们多具

有长期发育历史，既有继承的复活性，又有改造的创

新性（ＤｕＹｕｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。

东昆仑地区岩浆活动强烈而且频繁，形成的构

造环境复杂多样，持续时间长，岩石类型齐全

（ＮａｍｋｈａＮｏｒｂｕｅｔａｌ．，２０１４ｂ）。岩浆活动的强弱

程度和形成的规模而言，晋宁末期、早古生代奥陶

纪—志留纪、晚古生代、中生代及新生代古近纪和新

近纪，为岩浆活动的高峰期（ＮａｍｋｈａＮｏｒｂｕｅｔａｌ．，

２０１４ｂ）。岩石类型从超基性—基性、中性—酸性，

以及碱性都有发育，均定位于不同期次的构造岩浆

旋回环境中，尤以中酸性分布广、规模大，与金矿形

成具有密切的关系。

图１　东昆仑地区金矿床分布图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎａｒｅａ

Ｆ１—昆北断裂；Ｆ２—昆中断裂；Ｆ３—昆南断裂；Ｆ４—阿尼玛卿南缘断裂

Ｆ１—ＮｏｒｔｈｅｒｎＫｕｎｌｕｎｆａｕｌｔ；Ｆ２—ＣｅｎｔｒａｌＫｕｎｌｕｎｆａｕｌｔ；Ｆ３—ＳｏｕｔｈｅｒｎＫｕｎｌｕｎｆａｕｌｔ；Ｆ４—ＳｏｕｔｈｅｒｎＡ’ｎｙｅｍａｑｅｎｆａｕｌｔ

２　矿床地质特征

瑙木浑金矿大地构造位置上处于东昆仑造山带

东段，昆中断裂的北侧，属于东昆北加里东弧后裂陷

成矿带。

矿区内出露地层由老到新主要为长城纪小庙组

上段、晚三叠世鄂拉山组和第四纪地层（图２）。小

庙组上段分布面积较小，岩性主要为灰色黑云斜长

片麻岩、黑云石英片岩、透闪石大理岩等，厚度约

５５０～５７０ｍ。鄂拉山组出露面积极少，主要岩性以

灰绿色安山岩为主，显示一套中基性火山岩的岩性

组合特征。

矿区断裂构造发育，主要为北西向、北西西向及

北东向三组断裂，与区域构造方向基本一致，其中

Ｆ４、Ｆ６以及Ｆ８是区内的主要控矿构造（图２）。Ｆ４

断裂发育于矿区西部，走向２９５°～３２１°，倾向南西，

倾角６５°～８０°；区内Ⅰ１、Ⅰ２号矿体位于该断裂带

北西端。Ｆ６发育于矿区东部，走向３１０°～３２０°，倾

向北东，倾角６０°～７０°；区内Ⅱ１、Ⅱ２号矿体位于

该断裂带北西端。Ｆ８断裂发育于矿区东部，走向

６５°～７０°，倾向南东，倾角６５°～７０°；区内Ⅱ４号矿

体位于该断裂带内。

区内多期次的岩浆侵入活动，从而形成了不同

岩石类型及规模大小不等的各类侵入岩，其岩石类

型复杂多变。尤以印支期侵入岩规模最大，为区内

０８９
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图２　瑙木浑金矿地质略图（据青海省金星矿业有限公司，２０１５?，修改）

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＮａｏｍｕｈｕｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ（ａｆｔｅｒＱｉｎｇｈａｉＧｏｌｄＳｔａｒＭｉｎｅＩｎｄｕｓｔｒｙＣｏ．Ｌｔｄ，２０１０?）

１—第四系；２—三叠纪鄂拉山组安山岩；３—长城纪小庙组上段：黑云石英片岩；４—晚三叠世石英闪长岩；５—早二叠世闪长岩；

６—早石炭世正长花岗岩；７—中泥盆世英云闪长岩；８—断层及编号；９—金矿体；１０—金矿带位置及编号；１１—采样位置

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—ａｎｄｅｓｉｔｅｏｆＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ；３—ＸｉａｏｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ：ｂｉｏｔｉｔｅｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔ；４—Ｔｒｉａｓｓｉｃｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ；５—ＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎ

ｄｉｏｒｉｔｅ；６—ＥａｒｌｙＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｇｒａｎｉｔｅ；７—Ｄｅｖｏｎｉａｎｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｓ；８—ｆａｕｌｔａｎｄｎｕｍｂｅｒ；９—ｇｏｌｄｏｒｅｂｏｄｙ；１０—ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｇｏｌｄ

ｏｒｅｂｅｌｔ；１１—ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

岩浆活动的最高潮（ＺｈａｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，２０１４）（图

２）。矿区内发现的９条金矿体均赋存于晚三叠世石

英闪长岩体的后期构造破碎蚀变带内（图２），据野

外地质观察认为：瑙木浑金矿石英闪长岩与金矿化

存在密切的时空及成因联系，岩体（或同源岩浆）为

成矿提供了热动力，可能也提供了部分成矿矿质。

除Ⅱ４以外的８条矿体均分布于北西向破碎带

内，走向与破碎带延伸方向一致，金矿体近平行展布，

雁行排列。Ⅰ１号金矿体赋存于Ⅰ号矿化带北西端，受

Ｆ３断层控制，矿体长约４０ｍ，厚０．９１ｍ，金含量１．９８

ｇ／ｔ。Ⅱ１号金矿体赋存于Ⅱ号矿化带北西端，受Ｆ６断

层控制，为地表矿体，呈透镜状；Ⅱ２号金矿体分布于

Ⅱ１矿体南东侧，也受Ｆ６断层控制。

３　样品采集及测试方法

３１　样品采集及样品特征

前人认为矿区出露的岩体主要为三叠纪花岗闪

长岩（Ｚｈａｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，２０１４），本次通过野外调查、

薄片鉴定、锆石测年，综合研究认为该岩体为三叠纪

石英闪长岩。石英闪长岩为灰白色，中—粗粒半自

形粒状结构，岩石主要由斜长石、石英、角闪石、黑云

母等矿物组成，副矿物为磷灰石、磁铁矿、榍石等，个

别样品中见有钛铁矿。斜长石：体积分数为６０％～

６６％，晶体形态呈半自形板状，晶体粒径大小在２～

６ｍｍ之间，双晶普遍发育，少数见环带结构，斜长

石种属为中长石，晶体有轻度绢云母化；石英：体积

分数为８％～１２％，晶体呈不规则粒状，粒径大小在

１～２．５ｍｍ之间，多呈填隙状产出；角闪石：体积分

数为１０％～１２％，种属为普通角闪石，呈柱状或粒

状，粒径大小在１．２～５ｍｍ之间；黑云母：体积分数

为８％～１０％，晶体呈片状，粒径大小一般为１～３

ｍｍ之间。黑云母、角闪石、金属矿物多呈小团块状

聚集体形式出现。

１８９
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本次在ＡｕⅡ矿带探槽中采取绢英岩化糜棱岩

型金矿石（含金１６ｇ／ｔ），开展蚀变绢云母
４０Ａｒ３９Ａｒ

定年研究。在该金矿石两侧采集石英闪长岩开展锆

石ＵＰｂ定年研究，采取的５件地球化学和１件年

龄样均为新鲜样品。

３２　测试方法

（１）ＡｒＡｒ测年：４０Ａｒ３９Ａｒ同位素定年工作在

核工业北京地质研究院实验测试研究中心完成。首

先称取合适的单矿物样品通过超声波进行清洗，将

单个样品铝箔包装后利用石英管融封，外面包裹厚

１ｍｍ的镉皮，送至中国原子能科学研究院接受快中

子反应堆的照射，照射时间２４ｈ。照射后的样品在

超高真空析氩系统双真空炉中进行阶段升温融样，

用含有锆铝泵的 ＮＧＰＲＥＰＳＹＳＴＥＭ 型纯化系统

纯化各阶段释放的气体。用于中子通量监测的标准

样品为：ＧＢＷ０４４１８角闪石和ＺＢＨ２５黑云母。通

过利用ＨｅｌｉｘＳＦＴ 型惰性气体质谱仪静态测定氩

同位素的比值。使用ＡｒＡｒＣＡＬＣｖｅｒ２．４软件对阶

段升温各温度段获得的年龄及累计３９Ａｒ百分比含

量，绘制年龄谱图，并利用加权法计算出坪年龄，用

直线拟合法计算出４０Ａｒ／３９Ａｒ的初始比值以及正、

反等时线年龄（ＹａｎＳｈｅｎｇｈａｏｅｔａｌ．，２００２；Ｓｈｅｎ

Ｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００５；Ｇａｏ Ｙｏｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５；

ＭｅｎｇＹｕａｎｋｕｅｔａｌ．，２０１６）。坪年龄误差以１σ给

出。实验数据见表１。

表１　瑙木浑金矿成矿阶段绢云母
４０犃狉３９犃狉测试数据及表面年龄

犜犪犫犾犲１　
４０犃狉３９犃狉犱犪狋犪犪狀犱犪狆狆犪狉犲狀狋犪犵犲狊狅犳狊犲狉犻犮犻狋犲狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿狋犺犲犖犪狅犿狌犺狌狀犵狅犾犱犱犲狆狅狊犻狋

温度（℃） （４０Ａｒ／３９Ａｒ）ｍ （３６Ａｒ／３９Ａｒ）ｍ （３７Ａｒ／３９Ａｒ）ｍ ４０Ａｒ（％）４０Ａｒ／３９Ａｒ３９Ａｒ（×１０－１４ｍｏｌ）３９Ａｒ（Ｃｕｍ．）（％） 年龄（Ｍａ）±１σ（Ｍａ）

６００ ９９．９０３６ ０．０２９２ ０．００５４ ９１．３５ ９１．２６０６ １．１６ ４．２４ ２２７．０２ １．１６

７００ ９４．８６５９ ０．００９２ ０．００４８ ９７．１２ ９２．１３３６ ３．８３ １３．９９ ２２９．０６ １．１６

７５０ ９４．４９０２ ０．００８１ ０．００３８ ９７．４７ ９２．１０４５ ２．００ ７．３２ ２２８．９９ １．１６

８００ ９４．１７７３ ０．００９４ ０．００３２ ９７．０６ ９１．４１０８ ２．９０ １０．６１ ２２７．３７ １．１４

８５０ ９６．０５７３ ０．０１４３ ０．００３０ ９５．６０ ９１．８３１５ ２．９０ １０．６１ ２２８．３５ １．１１

９００ ９８．２４５８ ０．０２３５ ０．００２８ ９２．９２ ９１．２８７１ ２．４７ ９．０２ ２２７．０８ １．１５

９５０ １００．４４６０ ０．０３０８ ０．００２８ ９０．９５ ９１．３５５５ ２．２６ ８．２７ ２２７．２４ １．１６

１０００ １０２．０６１４ ０．０３５８ ０．００３６ ８９．６３ ９１．４７８１ １．５９ ５．８３ ２２７．５３ １．２１

１１００ １０３．４９８４ ０．０４１１ ０．００３０ ８８．２５ ９１．３４２１ ７．０９ ２５．９３ ２２７．２１ １．２３

１２００ ９９．６０９５ ０．０２５６ ０．００４７ ９２．４１ ９２．０４４８ １．０４ ３．８０ ２２８．８５ １．１５

１３００ １０４．２６１２ ０．０４３９ ０．０３２２ ８７．５７ ９１．３０４２ ０．１０ ０．３８ ２２７．１２ １．６１

注：重量 Ｗ＝２０．４ｍｇ，辐照参数Ｊ＝０．００１４５５，表中下标ｍ代表样品中测定的同位素比值。

　　（２）锆石ＵＰｂ定年：锆石的挑选工作在河北省

廊坊区域地质调查所实验室完成。首先用水将样品

表面清洗后晾干，粉碎至８０目，然后经过粗淘、强磁

分选、电磁分选和用酒精细淘等过程，在实体显微镜

下手工挑选出锆石。锆石的制靶、反射光和阴极发

光都是在西北大学大陆动力学国家重点实验室进

行。锆石的制靶在实体显微镜下挑选裂隙相对少、

表面尽量洁净、透明度相对较高的锆石约１００粒制

作环氧树脂样品靶，并对其打磨和抛光。锆石ＵＰｂ

测年工作在天津地质地质调查中心同位素实验室利

用激光烧蚀多接收器等离子体质谱法（ＬＡＭＣ

ＩＣＰＭＳ）完成。

（３）岩石地球化学：主量元素、稀土元素、微量元

素分析在西安地质调查中心测试中心完成，其中主

量元素采用Ｘ荧光光谱（ＸＲＦ）进行分析，分析精度

优于１％；稀土和微量元素利用ＳＸ５０型电感耦合等

离子质谱仪（ＩＣＰＭＳ）进行测定，分析精度优于５％

～１０％。

４　测试结果

４１　绢云母犃狉犃狉年代学

本次针对瑙木浑金矿探槽中强烈绢英岩化糜棱

岩型金矿石（含金１６ｇ／ｔ）测得绢云母
４０Ａｒ３９Ａｒ坪

年龄为２２７．８４±１．１３Ｍａ（图３），４０Ａｒ／３６Ａｒ３９Ａｒ／

３６Ａｒ等时线年龄为２２８．８６±１．３４Ｍａ（图３），４０Ａｒ／

３６Ａｒ３９Ａｒ／３６Ａｒ反等时线年龄为２２８．８３ ±１．３４

Ｍａ，综上所述瑙木浑金矿坪年龄与等时年龄基本一

致，误差不超过１．１Ｍａ，因此说明瑙木浑金矿坪年

龄数据可靠，该年龄代表矿床形成的时代。

４２　锆石犝犘犫年代学

样品１３ＮＭＵＰｂ（石英闪长岩）中锆石多为长

柱状，长１２０～２９０μｍ，长宽比一般为２∶１～３∶１。

多数锆石自形程度较好，发育岩浆震荡环带，部分锆

石呈断头晶出现，有清晰的韵律环带结构，不发育震

荡环带，具岩浆结晶锆石特征（图４）。３５个有效分

析点测试结果（表２）显示其 Ｔｈ／Ｕ比值为０．３８～

２８９
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图３　瑙木浑金矿绢云母
４０Ａｒ３９Ａｒ阶段升温年龄谱图（ａ）及等时线图（ｂ）

Ｆｉｇ．３　
４０Ａｒ３９Ａｒａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ）ａｎｄｉｓｏｃｈｒｏｎ（ｂ）ｏｆｓｅｒｉｃｉｔｅｉｎｔｈｅＮａｏｍｕｈｕｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

图４　瑙木浑金矿石英闪长岩锆石阴极发光照片（圈内数字代表ＵＰｂ分析点，其他数字代表２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄）

Ｆｉｇ．４　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＮａｏｍｕｈｕｎｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ

（ｎｕｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｐｏｔｓｏｆＵＰｂ，ａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｇｅｓｏｆ２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ）

１．１１，平均值为０．６９，该样品所测定的锆石具岩浆

成因性质。３５个锆石点数据集中，均落在谐和线上

及其附近（图５），３６个２０６Ｐｂ／２３８Ｕ分析数据的加权

平均年龄为２３５．８±０．８Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．１９；谐和年

龄值为２３５．８±０．８Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．１９；二者恰好一

致。其代表岩浆结晶年龄，表明其大约侵位于

２３５．８±０．８Ｍａ。

４３　岩石地球化学

矿区石英闪长岩化学成分见表３，样品中ＳｉＯ２

为６１．０８％～６３．７６％，平均为６２．３８％，反映了岩浆

分异过程中的一致性，属中酸性岩浆岩范围；Ａｌ２Ｏ３

为１５．８６％～１６．９８％，平均为１６．５７％；Ｎａ２Ｏ＋

Ｋ２Ｏ为５．４４％ ～６．１６％，平均为５．６９％，Ｋ２Ｏ／

Ｎａ２Ｏ为０．５６～１．００，平均为０．７１，属于钠质系列岩

石；Ａ／ＣＮＫ值为０．９５～０．９９，均为０．９７；在Ａ／ＮＫ

Ａ／ＣＮＫ图（图６ａ）上，主要落在准铝质区；δ值为

０．６７～０．７８，碱度率（ＡＲ）为１．６６～１．８８，分异指数

（ＤＩ）为５８．３３～６４．１１。在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图（图６ｂ）上，

岩石主要落在钙碱性—高钾钙碱性系列区。

原始地幔标准化微量元素蜘蛛图（图７ａ）显示，

石英闪长岩各样品配分模式近一致。相对于原始地

幔，岩体明显富集大离子亲石元素（Ｒｂ、Ｋ）、活泼的

不相容元素（如Ｔｈ）、轻稀土元素和Ｐｂ，尤其是Ｐｂ，

达到原始地幔的１００～１０００倍，相对亏损高场强元

素（如Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ），Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ的亏损较明显，显

示出岩浆与俯冲环境有关。

稀土总量为１０９．９０×１０－６～１３６．９４×１０
－６，平

均为１２０．２２×１０－６。在稀土元素球粒陨石标准化

配分模式图（图７ｂ）上，各样品配分曲线几近一致，

显示 为 同源岩浆 演化 特点，轻重 稀 土 的 比 值

（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ）＝７．４２～９．１２，平均为７．９８，二者

明显分异，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为７．１４～９．３５，显示了轻稀土

３８９
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表２　瑙木浑石英闪长岩锆石犔犃犕犆犐犆犘犕犛测年结果

犜犪犫犾犲２　犔犃犕犆犐犆犘犕犛犻狊狅狋狅狆犻犮犱犪狋犪狅犳狕犻狉犮狅狀犳狉狅犿犖犪狅犿狌犺狌狀狇狌犪狉狋狕犱犻狅狉犻狋犲

样品编号

含量（１０×－６）

２３２Ｔｈ ２３８Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ
年龄

（Ｍａ）
１σ

年龄

（Ｍａ）
１σ

年龄

（Ｍａ）
１σ

１３ＮＭＨ１ ５１．６ １０６．０ ０．４９ ０．０５０９５ ０．００３９３ ０．２６２１６ ０．０２０８１ ０．０３７３２ ０．０００４７ ２３８．４ １７８．１ ２３６．４ １８．８ ２３６．２ ３．０

１３ＮＭＨ２ ４４．２ １０８．４ ０．４１ ０．０５１１６ ０．００３５２ ０．２６２７２ ０．０１８５０ ０．０３７２４ ０．０００４９ ２４８．１ １５８．５ ２３６．９ １６．７ ２３５．７ ３．１

１３ＮＭＨ３ １３５．５ ２７４．０ ０．４９ ０．０５０８７ ０．００１０３ ０．２６０３６ ０．００５５５ ０．０３７１２ ０．０００３５ ２３５．１ ４６．９ ２３５．０ ５．０ ２３４．９ ２．２

１３ＮＭＨ４ ３７０．２ ４４９．２ ０．８２ ０．０５１２１ ０．０００８２ ０．２６１９２ ０．００４５２ ０．０３７１０ ０．０００３５ ２５０．２ ３６．７ ２３６．２ ４．１ ２３４．８ ２．２

１３ＮＭＨ５ ８９．９ ２１３．７ ０．４２ ０．０５１０３ ０．００１３３ ０．２６３８６ ０．００７１４ ０．０３７５０ ０．０００３６ ２４２．４ ６０．１ ２３７．８ ６．４ ２３７．３ ２．３

１３ＮＭＨ６ ６８．７ １７９．５ ０．３８ ０．０５１００ ０．００１６８ ０．２６１５５ ０．００８７６ ０．０３７２０ ０．０００３６ ２４０．８ ７５．８ ２３５．９ ７．９ ２３５．４ ２．３

１３ＮＭＨ７ １２８．２ ２４７．０ ０．５２ ０．０５１２１ ０．００１３０ ０．２６３１２ ０．００６９３ ０．０３７２６ ０．０００３５ ２５０．５ ５８．４ ２３７．２ ６．２ ２３５．８ ２．２

１３ＮＭＨ８ ５０．４ ９０．１ ０．５６ ０．０５１１１ ０．００５８６ ０．２６２６３ ０．０３０３８ ０．０３７２７ ０．０００４４ ２４５．６ ２６４．３ ２３６．８ ２７．４ ２３５．９ ２．８

１３ＮＭＨ９ ２７．６ ６０．９ ０．４５ ０．０５２３６ ０．００５９２ ０．２６６５０ ０．０３０２７ ０．０３６９１ ０．０００５０ ３０１．４ ２５７．８ ２３９．９ ２７．３ ２３３．７ ３．２

１３ＮＭＨ１０ ８０．３ １０８．６ ０．７４ ０．０５１４２ ０．００３６６ ０．２６５１５ ０．０１９２２ ０．０３７４０ ０．０００４０ ２５９．８ １６３．６ ２３８．８ １７．３ ２３６．７ ２．５

１３ＮＭＨ１１ ９４．３ １６９．０ ０．５６ ０．０５１１４ ０．００１７８ ０．２３９４９ ０．００８５１ ０．０３３９６ ０．０００３６ ２４７．２ ８０．２ ２１８．０ ７．７ ２１５．３ ２．３

１３ＮＭＨ１２１１３．２ ２３２．５ ０．４９ ０．０５１３２ ０．００１３７ ０．２４０９８ ０．００６５８ ０．０３４０６ ０．０００３３ ２５５．３ ６１．５ ２１９．２ ６．０ ２１５．９ ２．１

１３ＮＭＨ１３１４２．２ ２２０．１ ０．６５ ０．０５１２９ ０．００２４８ ０．２３９３５ ０．０１１７２ ０．０３３８５ ０．０００３４ ２５３．９ １１１．１ ２１７．９ １０．７ ２１４．６ ２．１

１３ＮＭＨ１４１７５．８ ３１０．４ ０．５７ ０．０５１１１ ０．００１５９ ０．２３９８１ ０．００７６８ ０．０３４０３ ０．０００３３ ２４６．０ ７１．７ ２１８．３ ７．０ ２１５．７ ２．１

１３ＮＭＨ１５ ５５．７ １２１．７ ０．４６ ０．０５１１３ ０．００４１３ ０．２６０２０ ０．０２１１４ ０．０３６９１ ０．０００３９ ２４６．７ １８６．１ ２３４．８ １９．１ ２３３．６ ２．５

１３ＮＭＨ１６２９５．７ ４７０．８ ０．６３ ０．０５０９６ ０．００１３５ ０．２６０７５ ０．００７１３ ０．０３７１１ ０．０００３５ ２３９．１ ６１．０ ２３５．３ ６．４ ２３４．９ ２．２

１３ＮＭＨ１７６５８．５ ６７２．９ ０．９８ ０．０５１０２ ０．００２４０ ０．２５９８９ ０．０１２７７ ０．０３６９４ ０．０００３６ ２４１．８ １０８．５ ２３４．６ １１．５ ２３３．９ ２．３

１３ＮＭＨ１８２５６．４ ３２３．３ ０．７９ ０．０５１６０ ０．００１２２ ０．２６４２３ ０．００６５６ ０．０３７１４ ０．０００３５ ２６７．８ ５４．５ ２３８．１ ５．９ ２３５．１ ２．２

１３ＮＭＨ１９３３４．４ ４３０．３ ０．７８ ０．０５１１７ ０．００２２６ ０．２５８６７ ０．０１１２０ ０．０３６６６ ０．０００３７ ２４８．６ １０１．７ ２３３．６ １０．１ ２３２．１ ２．４

１３ＮＭＨ２０３２２．１ ４４６．８ ０．７２ ０．０５１３６ ０．０００７７ ０．２６４００ ０．００４４６ ０．０３７２８ ０．０００３７ ２５６．８ ３４．５ ２３７．９ ４．０ ２３６．０ ２．３

１３ＮＭＨ２１２２２．４ ３３７．９ ０．６６ ０．０５１６４ ０．００１０６ ０．２６６５０ ０．００５７６ ０．０３７４３ ０．０００３７ ２６９．５ ４７．１ ２３９．９ ５．２ ２３６．９ ２．４

１３ＮＭＨ２２２５０．３ ３７５．０ ０．６７ ０．０５１０３ ０．０００８６ ０．２６２０６ ０．００４８５ ０．０３７２５ ０．０００３６ ２４２．０ ３８．７ ２３６．３ ４．４ ２３５．８ ２．３

１３ＮＭＨ２３１１０．０ １５３．２ ０．７２ ０．０５１５１ ０．００１７１ ０．２６５４２ ０．００９０７ ０．０３７３７ ０．０００３７ ２６３．８ ７６．４ ２３９．０ ８．２ ２３６．５ ２．３

１３ＮＭＨ２４２４２．２ ２９７．４ ０．８１ ０．０５１１１ ０．００１０８ ０．２６２５２ ０．００５７８ ０．０３７２５ ０．０００３６ ２４５．９ ４８．５ ２３６．７ ５．２ ２３５．８ ２．３

１３ＮＭＨ２５２１７．１ ３２０．２ ０．６８ ０．０５１０６ ０．００１１３ ０．２６２９９ ０．００６２５ ０．０３７３５ ０．０００３８ ２４３．７ ５１．１ ２３７．１ ５．６ ２３６．４ ２．４

１３ＮＭＨ２６１８３．２ ３０５．１ ０．６０ ０．０５１８９ ０．００１０８ ０．２６５７１ ０．００５６４ ０．０３７１４ ０．０００３６ ２８０．７ ４７．６ ２３９．３ ５．１ ２３５．１ ２．３

１３ＮＭＨ２７２２８．７ ３４４．５ ０．６６ ０．０５１４２ ０．００１３８ ０．２６３２９ ０．００７３１ ０．０３７１３ ０．０００３６ ２５９．９ ６１．６ ２３７．３ ６．６ ２３５．０ ２．３

１３ＮＭＨ２８２６２．０ ２９１．７ ０．９０ ０．０５１３５ ０．００１１９ ０．２６３５０ ０．００６３２ ０．０３７２２ ０．０００３６ ２５６．５ ５３．３ ２３７．５ ５．７ ２３５．６ ２．３

１３ＮＭＨ２９２９３．４ ３７９．１ ０．７７ ０．０５１７１ ０．００１２７ ０．２６４９５ ０．００６５６ ０．０３７１６ ０．０００３６ ２７２．４ ５６．２ ２３８．６ ５．９ ２３５．２ ２．３

１３ＮＭＨ３０３３４．１ ４０３．５ ０．８３ ０．０５１６４ ０．００１０３ ０．２６４７１ ０．００５６４ ０．０３７１８ ０．０００３５ ２６９．５ ４５．９ ２３８．５ ５．１ ２３５．３ ２．２

１３ＮＭＨ３１２０３．１ ２３０．８ ０．８８ ０．０５１３９ ０．００１６２ ０．２６３５３ ０．００８５５ ０．０３７１９ ０．０００３７ ２５８．２ ７２．３ ２３７．５ ７．７ ２３５．４ ２．３

１３ＮＭＨ３２３７２．９ ４６４．９ ０．８０ ０．０５１５８ ０．００１０５ ０．２６４６１ ０．００５９２ ０．０３７２１ ０．０００３７ ２６６．９ ４６．８ ２３８．４ ５．３ ２３５．５ ２．４

１３ＮＭＨ３３３１０．４ ３６０．７ ０．８６ ０．０５１２１ ０．００１５７ ０．２６１３４ ０．００８６４ ０．０３７０１ ０．０００３８ ２５０．２ ７０．７ ２３５．７ ７．８ ２３４．３ ２．４

１３ＮＭＨ３４４２１．４ ３７８．７ １．１１ ０．０５１１８ ０．００１０３ ０．２６１８０ ０．００５５６ ０．０３７１０ ０．０００３６ ２４９．１ ４６．２ ２３６．１ ５．０ ２３４．８ ２．３

１３ＮＭＨ３５３８３．６ ４１５．１ ０．９２ ０．０５１１６ ０．００３０６ ０．２６０５４ ０．０１５５８ ０．０３６９４ ０．０００３８ ２４７．９ １３７．７ ２３５．１ １４．１ ２３３．８ ２．４

１３ＮＭＨ３６２６０．８ ３５４．３ ０．７４ ０．０５１２９ ０．０００５８ ０．２４１７５ ０．００３７７ ０．０３４１９ ０．０００４７ ２５３．８ ２６．０ ２１９．９ ３．４ ２１６．７ ３．０

１３ＮＭＨ３７２８７．７ ３５２．８ ０．８２ ０．０５１０７ ０．００１０８ ０．２６１６９ ０．００５６５ ０．０３７１７ ０．０００３６ ２４３．８ ４８．７ ２３６．０ ５．１ ２３５．２ ２．３

１３ＮＭＨ３８３６９．７ ５４８．０ ０．６７ ０．０５１４４ ０．０００８５ ０．２６３３１ ０．００４７４ ０．０３７１３ ０．０００３５ ２６０．４ ３８．２ ２３７．３ ４．３ ２３５．０ ２．２

１３ＮＭＨ３９２４９．５ ４０６．４ ０．６１ ０．０５１８５ ０．０００８１ ０．２６６１０ ０．００４５０ ０．０３７２２ ０．０００３６ ２７８．８ ３５．６ ２３９．６ ４．１ ２３５．６ ２．３

１３ＮＭＨ４０４１３．９ ４３７．９ ０．９５ ０．０５１２７ ０．０００８７ ０．２６４１９ ０．００４７５ ０．０３７３７ ０．０００３６ ２５３．２ ３９．２ ２３８．０ ４．３ ２３６．５ ２．３

明显强烈富集的右倾式稀土配分模式，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ为

３．０４～３．７９，平均为３．２３，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ为１．５３～

１．７５，平均为１．６０，说明轻稀土分馏较强而重稀土

之间分异不明显；δＥｕ为０．６７～０．７８，具有弱的负

铕异常，表明该区石英闪长岩岩体经历了一定的斜

长石分离结晶作用，或者说源区有一定的斜长石残

留（ＬｉＢｉｌｅｅｔａｌ．，２０１２ｂ）。δＣｅ变化范围小，集中

在０．９７～０．９９之间，可能反映了岩浆演化过程中氧

化还原条件较为稳定。

５　石英闪长岩成因及其成岩成矿构造

背景

５１　岩石成因

瑙木浑金矿石英闪长岩的主量元素 ＣａＯ、

ＭｇＯ、Ｐ２Ｏ５和 ＴｉＯ２与ＳｉＯ２呈负相关，而 Ｋ２Ｏ 和

Ｎａ２Ｏ与ＳｉＯ２呈正相关，岩浆具有一致的演化趋势，

表明他们为同源岩浆演化的产物。岩体明显富集大

离子亲石元素（Ｒｂ、Ｋ）、活泼的不相容元素Ｔｈ、轻稀

４８９
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表３　瑙木浑石英闪长岩主量元素（％）、微量和稀土元素（×１０－６）含量及特征比值

犜犪犫犾犲３　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犿犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊（×１０
６）狅犳犖犪狅犿狌犺狌狀狇狌犪狉狋狕犱犻狅狉犻狋犲

编号 １３ＮＭＢ０１１３ＮＭＨ０１１３ＮＭＨ０２１３ＮＭＨ０３１３ＮＭＨ０４ 编号 １３ＮＭＢ０１１３ＮＭＨ０１１３ＮＭＨ０２１３ＮＭＨ０３１３ＮＭＨ０４

ＳｉＯ２ ６３．７６ ６２．５０ ６１．９２ ６２．６２ ６１．０８ Ｚｒ １７２ １４１ １６８ １９１ １５０

ＴｉＯ２ ０．６９ ０．６９ ０．６６ ０．７０ ０．７３ Ｌａ ２０．９ ２４．６ ２０．０ ２７．５ ２０．２

Ａｌ２Ｏ３ １５．８６ １６．５３ １６．７６ １６．７３ １６．９８ Ｃｅ ４４．５ ５４．３ ４３．３ ５７．２ ４４．８

Ｆｅ２Ｏ３ １．７６ １．８１ １．７４ １．７９ ２．１０ Ｐｒ ５．７６ ６．８９ ５．６６ ６．８９ ５．７４

ＦｅＯ ３．３０ ３．２５ ３．２８ ３．４０ ３．４６ Ｎｄ ２１．０ ２６．５ ２２．２ ２６．０ ２２．４

ＭｎＯ ０．０８ ０．０９ ０．０８ ０．０９ ０．１０ Ｓｍ ４．２３ ５．１８ ４．２５ ４．６８ ４．２５

ＭｇＯ ２．９０ ３．１３ ２．７５ ２．８２ ３．０５ Ｅｕ ０．９６ １．０８ １．００ １．１４ １．０５

ＣａＯ ４．３７ ４．９１ ５．３２ ５．０５ ５．３４ Ｇｄ ３．６７ ４．５５ ３．７７ ４．０８ ３．８５

Ｎａ２Ｏ ３．０８ ３．４８ ３．３０ ３．４３ ３．３７ Ｔｂ ０．５７ ０．７２ ０．６０ ０．６３ ０．５９

Ｋ２Ｏ ３．０８ １．９６ ２．４２ ２．１５ ２．１９ Ｄｙ ３．２４ ４．０３ ３．４６ ３．５０ ３．２７

Ｐ２Ｏ５ ０．１６ ０．１６ ０．１６ ０．１７ ０．１８ Ｈｏ ０．６４ ０．８０ ０．６６ ０．６６ ０．６１

灼失 ０．９５ １．５２ １．５８ １．０９ １．４０ Ｅｒ １．８４ ２．２３ １．８８ １．９２ １．７０

总量 １００．３４ １００．９１ １００．４９ １００．７０ １００．６４ Ｔｍ ０．３０ ０．３６ ０．２９ ０．３０ ０．２７

Ｒｂ ２６．０ ３４．３ ２０．３ ６２．８ ２０．５ Ｙｂ １．９８ ２．４０ ２．０１ ２．１１ １．８２

Ｂａ ４４８．０ ３３６．０ ４５４．０ ４３６．０ ４６５．０ Ｌｕ ０．３１ ０．３９ ０．３２ ０．３３ ０．２９

Ｔｈ １２．００ １３．８０ ９．６２ １１．１０ ９．９４ Ｙ １６．８ ２１．０ １６．７ １８．２ １６．１

Ｕ １．２９ ２．００ １．７３ ２．７６ １．３８ ΣＲＥＥ １０９．９０ １３４．０３ １０９．４０ １３６．９４ １１０．８４

Ｔａ ０．８２ ０．９９ ０．７６ １．０２ ０．７６ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ７．５７ ７．３５ ７．１４ ９．３５ ７．９６

Ｎｂ １０．６ １０．９ １０．０ １０．６ ９．９６ δＥｕ ０．７３ ０．６７ ０．７５ ０．７８ ０．７８

Ｓｒ ２８４ ３９１ ２９４ ４２３ ３４３ δＣｅ ０．９８ １．０１ ０．９８ ０．９９ １．０１

图５　瑙木浑金矿石英闪长岩锆石ＵＰｂ年龄谐和图和加权平均年龄

Ｆｉｇ．５　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎａｇｅｓｄｉａｇｒａｍｆｒｏｍＮａｏｍｕｈｕｎｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ

土元素和Ｐｂ，相对亏损高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ），

Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ的亏损较明显，显示具有岛弧环境的特

点。Ｍｇ＃范围为５０．３２～５３．５９，Ｒａｐｐｅｔａｌ．（１９９５）

认为下地壳岩石部分熔融形成的熔体其 Ｍｇ
＃小于

４５，说明石英闪长岩不全为纯下地壳熔融；Ｒｂ／Ｓｒ比

值（０．０６～０．１４８）介于上地幔值（０．０３４）（Ｔａｙｌｏｒｅｔ

ａｌ．，１９９５）和地壳值（０．３５）（Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，１９９５）

之间，Ｎｂ／Ｔａ比值（１０．３９～１３．６６）介于地壳平均值

１２．５～１３．５与地幔平均值１７．５之间。以上特征均

说明瑙木浑金矿石英闪长岩具有壳幔混合成因特

点。这与东昆仑地区印支期在哈日扎金银多金属矿

石英闪长岩（ＧｕｏＸｉａｎｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６ｂ）、哈西亚

图金矿石英闪长岩（ＮａｍｋｈａＮｏｒｂｕｅｔａｌ．，２０１４）和

阿斯哈石英闪长岩（ＬｉＪｉｎｃｈａｏｅｔａｌ． ，２０１４）等研究

结果一致，同时也印证了前人（ＬｉｕＣｈｅｎｇｄｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２００４）“东昆仑花岗岩带在三叠纪经历了壳幔

岩浆混合作用”的观点。

５２　构造背景

岩石显示明显的ＴａＮｂＴｉ负异常和低的Ｎｂ／

Ｔａ值表明其不可能直接由软流圈部分熔融产生

５８９
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图６　 瑙木浑石英闪长岩的Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（ａ）及Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｋ２ＯＳｉＯ２（ａ）ａｎｄＡ／ＣＮＫＡ／ＮＫ（ｂ）ｐｌｏｔｓｆｏｒＮａｏｍｕｈｕｎｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ

图７　瑙木浑金矿石英闪长岩的微量元素原始地幔标准化蛛网图（ａ）及稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图（ｂ）

（标准化数值据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）

ｆｏｒＮａｏｍｕｈｕｎｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ（ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｄａｔａｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

（Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９），其源区或者受到俯冲组分的影

响，Ｍｃｋｅｎｚｉｅ（１９８９）则指出岩浆受到地壳物质的混

染，或者岩浆源区残留有富Ｔａ、Ｎｂ、Ｔｉ的矿物（如金

红石、钛铁矿等）也可造成“ＴＮＴ”的亏损。在 Ａｌ２

Ｏ３＋ＭｇＯ＋ＦｅＯ
Ｔ图解中（图８ａ），样品均落在岛弧

及活动大陆边缘；ＲｂＹｂ＋Ｎｂ和ＴａＹｂ判别图解

中，均落在火山弧区域内（图８ｂ、ｄ）；在 ＮｂＹ图解

中，５件样品均落在火山弧及同碰撞花岗岩区域（图

８ｃ）；总体可以看出瑙木浑金矿石英闪长岩具有安第

斯型活动大陆边缘火成岩的构造属性。花岗岩类岩

石类型的多样性反映岩浆源区性质和岩浆演化的综

合结果，简单地运用微量元素构造图解判别构造环

境具有多解性，故结合当时的大地构造演化及地质

年代制约是必要的。在２６０～２３０Ｍａ之间东昆仑地

区正在经历洋壳大规模俯冲，俯冲板片发生断离，由

底侵作用产生的大量热量引起软流圈物质上涌，幔

源物质不断加热使得下地壳发生部分熔融，形成混

合岩浆，后经侵位、结晶分异，在２３５．８Ｍａ期间形成

瑙木浑金矿石英闪长岩体。

６　成岩成矿时代意义

印支期是东昆仑地区岩浆活动最为强烈的时

期，中三叠世阿尼玛卿洋闭合对该区影响广泛，形成

了一系列与蚀变岩型、矽卡岩型、斑岩型等矿床成矿

有重要关系的中酸性岩体。例如蚀变岩型金矿床

有：阿斯哈金矿获得石英闪长岩锆石 ＵＰｂ年龄年

６８９
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图８　瑙木浑金矿石英闪长岩构造判别图

Ｆｉｇ．８　ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒＮａｏｍｕｈｕｎｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ

龄为２３８．４±２Ｍａ（ＬｉＪｉｎｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１４）、花岗斑

岩锆石 ＵＰｂ年龄为２３２．６±１．４Ｍａ（ＹｕｅＷｅｉｈａｏ，

２０１３），大水沟金矿石英闪长岩锆石 ＵＰｂ年龄年龄

为２３９．５±０．９Ｍａ（ＬｉＪｉｎｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１５ａ），哈西

亚图金多金属矿获得石英闪长岩的锆石ＵＰｂ年龄

为２４６．８±１．８Ｍａ（ＮａｍｋｈａＮｏｒｂｕｅｔａｌ．，２０１４），

五龙沟金矿获得花岗闪长岩的年龄为２４３±２Ｍａ（Ｌｉ

Ｙａｚｈｉ，ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ），西藏大沟金矿花岗斑岩锆石

ＵＰｂ年龄２２５．０±１．２Ｍａ（ＬｉＪｉｎｃｈａｏ，未发表）等。

同时东昆仑地区获得众多金矿成矿年龄，例如在五

龙沟金矿Ⅲ１矿体糜棱岩矿石白云母
４０Ａｒ３９Ａｒ为

２３６．５±０．５Ｍａ（ＦｅｎｇＣｈｅｎｇｙｏｕ，２００２）、Ⅲ２矿体

锆石裂变径迹为２３５．０±８．９Ｍａ（ＦｅｎｇＣｈｅｎｇｙｏｕ，

２００２）、ＮＷ 向韧性剪切带中金矿点中的黑云母

４０Ａｒ３９Ａｒ为２４２．７２±１．６９Ｍａ（ＫｏｕＬｉｎｌｉｎｅｔａｌ．，

２０１０），果洛龙洼金矿 ＡＳ０６金矿石白云母４０Ａｒ
３９Ａｒ为２０２．７±１．３４Ｍａ（ＸｉａｏＹｅｅｔａｌ．，２０１４）。

阿尼玛卿洋盆向北俯冲过程中存在有利于深源

岩浆上升的通道，幔源流体萃取上地幔源区金等成

矿物质，含金的幔源流体沿断裂向地壳运移，并在构

造适合部位沉淀形成金矿。同时，本次在瑙木浑金

矿金矿石中获得蚀变绢云母４０Ａｒ３９Ａｒ坪年龄为

２２７．８４±１．１３Ｍａ。代表金矿的成矿年龄，与石英闪

长岩年龄值较为接近（滞后８Ｍａ±）。瑙木浑金矿

石英闪长岩与金矿化存在密切的时空及成因联系，

岩体（或同源岩浆）为成矿提供了热动力，可能也提

供了部分矿质。同时结合前述的五龙沟金矿床、果

洛龙洼金矿床获得成矿年龄认为，印支期为东昆仑

７８９
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地区金矿主要成矿期。

７　结论

（１）岩石地球化学研究表明，瑙木浑金矿石英闪

长岩为高钾钙碱性系列岩石。地球化学数据表明其

具有安第斯型活动大陆边缘火成岩的构造属性，形

成环境为大洋俯冲环境。

（２）本次在瑙木浑金矿矿石中获得蚀变绢云

母４０Ａｒ３９Ａｒ坪年龄为２２７．８４±１．１３Ｍａ，代表金矿

的成矿年龄。与石英闪长岩锆石 ＵＰｂ年龄为

２３５．８±０．８Ｍａ较为接近（滞后８Ｍａ±）。瑙木浑金

矿石英闪长岩与金矿化存在密切的时空及成因联

系，岩体（或同源岩浆）为成矿提供了热动力，可能也

提供了部分矿源。

（３）结合前人已获得东昆仑地区金矿床的成矿

年龄认为，印支期是东昆仑地区金矿的主要成矿期。

致谢：ＡｒＡｒ年代学测试、锆石 ＵＰｂ测试、岩

石地球化学测试分别得到核工业北京地质研究院实

验测试研究中心、天津地质调查中心测试中心、西安

地质调查中心测试中心等相关人员的帮助与支持，

审稿专家为完善本文提出了宝贵的意见，在此表示

诚挚的感谢。

注　释

? 青海省金星矿业有限公司．２０１５．青海省都兰县瑙木浑沟口金矿

预查报告．

? 吉林大学（孙丰月等）．２０００．新疆－青海东昆仑成矿带成矿规律

和找矿方向综合研究报告．
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ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｏｐｐｅｒｇｏｌｄｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ Ｅａｓｔ Ｋｕｎｌｕｎ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ．

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｅｏｌｏｇｙ，４５（４）：６９～７５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｆｅｎｇ Ｃｈｅｎｇｙｏｕ． ２００２． Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｒｏｇｅｎｉｃｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＥａｓｔＫｕｎｌｕｎ

ｏｒｏｇｅｎ，ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｈｄｔｈｅｓｉｓｏｆＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣＡＧＳ，５～１４ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＦｅｎｇＣｈｅｎｇｙｏｕ，ＺｈａｎｇＤｅｑｕａｎ，ＷａｎｇＦｕｃｈｕｎ，ＳｈｅＨｏｎｇｑｕａｎ，Ｌｉ

Ｄａｘｉｎ，Ｗａｎｇ Ｙａｎ．２００４． Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ ｍａｊｏｒｏｒｏｇｅｎｉｃｐｒｏｃｅｓｓａｎｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（４）：４１５～４２２ （ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＦｅｎｇＣｈｅｎｇｙｏｕ，ＺｈａｎｇＤｅｑｕａｎ，ＬｉＤａｘｉｎ，ＳｈｅＨｏｎｇｑｕａｎ．２０１３．

Ｓｕｌｆｕｒａｎｄｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅｏｒｏｇｅｎｉｃｇｏｌｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ Ｅａｓｔ Ｋｕｎｌｕｎ ａｒｅａ， Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ａｃｔａ

ＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ，２４（６）：５９３～５９８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧａｏＹｏｎｇｗｅｉ，ＺｈａｎｇＺｈｅｎｌｉａｎｇ，ＷａｎｇＺｈｉｈｕａ，Ｙａｎｇ Ｗｅｉｚｈｏｎｇ，

Ｂａｎ Ｊｉａｎｙｏｎｇ， Ｄｏｎｇ Ｆｕｃｈｅｎ， Ｔａｎ Ｗｅｎｊｕａｎ． ２０１５．

ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＫａｔａｂａａｓｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎ ＷｅｓｔＴｉａｎ

Ｓｈａｎａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ４０Ａｒ３９Ａｒ

ｉｓｏｔｏｐｉｃａｇｅｓｏｆｓｅｒｉｃｉｔｅ．ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，５１（５）：８０５

～８１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧｕｏＸｉａｎｚｈｅｎｇ，ＪｉａＱｕｎｚｉ，ＺｈｅｎｇＹｏｕｙｅ，ＬｉＪｉｎｃｈａｏ，ＬｉＹａｚｈｉ，

ＫｏｎｇＨｕｉｌｅｉ．２０１６ａ．ＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｆｒｏｍ

ＲｅｓｈｕｉｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＥａｓｔＫｕｎｌｕｎ

ａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｕｃａｎｃｅ．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ，９０

（１０）：２８１８～２８２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧｕｏＸｉａｎｚｈｅｎｇ，ＪｉａＱｕｎｚｉ，ＫｏｎｇＨｕｉｌｅｉ，ＬｉＹａｚｈｉ，ＬｉＪｉｎｃｈａｏ，Ｍａ

Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ，ＷａｎｇＹｕ．２０１６ｂ．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＨａｒｉｚｈａｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｉｎｔｈｅＥａｓｔｅｒｎｓｅｃｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ Ｅａｓｔ Ｋｕｎｌｕｎ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，３６（５）：１９～２６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧｕｏＺｈｅｎｇｆｕ，ＤｅｎｇＪｉｎｆｕ，ＸｕＺｈｉｑｉｎ，ＭｏＸｕａｎｘｕｅ，ＬｕｏＺｈａｏｈｕａ．

１９９８．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｉｌｉｃ ｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓａｎｄ ｏｒｏｇｅｎｃｉ

ｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍｌａｔｅｐａｌｅｏｚｏｉｃｔｏｍｅｓｏｚｏｉｃｉｎＥａｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎ，

Ｔｉｂｅｔ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｓｅｓ，１２（３）：３４４～３５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨｕＲｏｎｇｇｕｏ，ＬａｉＪｉａｎｑｉｎｇ，ＺｈａｎｇＳｈａｏｎｉｎｇ，Ｄｏｕ Ｈｏｎｇｗｅｉ，Ｓｈｉ

Ｇｅｎｈｏｎｇ，ＹａｎｇＢａｏｒｏｎｇ．２０１０．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆｔｈｅ Ｇｕｏｌｕｏｌｏｎｇｗａ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｄｕｌａｎ

ｃｏｕｎｔｙ，ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，４６（５）：

９３１～９４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＫｏｕＬｉｎｌｉｎ，ＬｕｏＭｉｎｇｆｅｉ，ＺｈａｎｇＫａｎｇｈｕｉ，ＺｈａｏＣｈａｏｘｉｎ．２０１０．

４０Ａｒ／３９Ａｒｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅｇｏｌｄｂｅａｒｉｎｇｓｈｅａｒｚｏｎｅｏｎｔｈｅｇｏｌｄｏｒｅ

ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｅｌｔｏｆｔｈｅＷｕｌｏｎｇｇｏｕ，Ｑｉｎｇｈａｉ，ａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．

ＸｉｎｊｉａｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２８（３）：３３０～３３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＢｉｌｅ，ＳｕｎＦｅｎｇｙｕｅ，ＹｕＸｉａｏｆｅｉ，ＱｉａｎＹｅ，ＷａｎｇＧｕａｎ，Ｙａｎｇ

Ｙａｎｑｉａｎ．２０１２ａ．ＵＰｂｄａｔｉｎｇａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｄｉｏｒｉｔｅｉｎ

ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｒｏｍ ＥａｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎ ｍｉｄｄｌｅｕｐｌｉｆｔｅｄ

８８９



第５期　　李金超等：青海东昆仑瑙木浑金矿蚀变绢云母ＡｒＡｒ年龄、石英闪长岩锆石ＵＰｂ年龄和岩石地球化学特征 !

ｂａｓｅｍｅｎｔａｎｄｇｒａｎｉｔｉｃｂｅｌｔ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２８（４）：

１１６３～１１７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＢｉｌｅ，ＳｈｅｎＸｉｎ，ＣｈｅｎＧｕａｎｇｊｕｎ，ＹａｎｇＹａｎｑｉａｎ，ＬｉＹｏｎｇｓｈｅｎｇ．

２０１２ｂ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ ａｎｄ

ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｖｅｉｎＩｉｎＡｓｉｈａｇｏｌｄｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓ，Ｅａｓｔｅｒｎ

Ｋｕｎｌｕｎ，ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｅａｒｔｈ

ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），４２（６）：１６７６～１６８７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＪｉｎｃｈａｏ，Ｊｉａ Ｑｕｎｚｉ，Ｋｏｎｇ Ｈｕｉｌｅｉ，ＬｉＹａｚｈｉ，ＹａｎｇＢａｏｒｏｎｇ．

２０１４．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡｓｉｈａｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｉｎ

ｅａｓｔｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｋｕｎｌｕｎ ａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），４４（４）：１１８８～１１９９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＪｉｎｃｈａｏ，ＤｕＷｅｉ，ＫｏｎｇＨｕｉｌｅｉ，ＬｅｉＹａｎｊｕｎ，ＪｉａＱｕｎｚｉ，ＬｉＹａｚｈｉ，

ＮａｍｋｈａＮｏｒｂｕ．２０１５ａ．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｉｎｔｈｅ Ｄａｓｈｕｉｇｏｕｇｏｌｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｏｆ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｋｕｎｌｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．

ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，４２（３）：５０９～５２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＪｉｎｃｈａｏ，ＤｕＷｅｉ，ＣｈｅｎｇＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＫｏｎｇＨｕｉｌｅｉ，ＬｉｕＪｉａｎｘｉｎ，

ＬｉＹａｚｈｉ，ＪｉａＱｕｎｚｉ，ＮａｍｋｈａＮｏｒｂｕ，ＸｉａＭｉｎｇｚｈｅ，ＬｉＹａｎｊｕｎ．

２０１５ｂ．Ｔｈｅｋｅｙｏｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｈｅ ｍａｉｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＥａｓｔＫｕｎｌｕｎ Ｂｅｌｔ，Ｑｉｎｇｈａｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，５１（６）：１０７９～１０８８（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＣｈｅｎｇｄｏｎｇ，ＭｏＸｕａｎｘｕｅ，ＬｕｏＺｈａｏｈｕａ．２００４．Ｍｉｘｉｎｇｅｖｅｂｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｒｕｓｔａｎｄ ｍａｎｔｌｅｄｅｒｉｖｅｄ ｍａｇｍａｓｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ

Ｋｕｎｌｕｎ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ＺｉｒｃｏｎＳＨＩＭＰｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，４９（６）：５９６～６０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＪｉａｎｎａｎ，ＦｅｎｇＣｈｅｎｇｙｏｕ，ＸｉａｏＫｅｙａｎ，ＨｅＳｈｕｙａｏ，ＬｉＤａｘｉｎ，

ＺｈａｏＹｉｍｉｎｇ．２０１６．Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＥａｓｔＫｕｎｌｕｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ．Ａｃｔａ
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